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Аннотация. В работе исследована возможность легирования порошков ок-
сида алюминия, получаемых кислым способом, добавками оксидов магния 
и циркония с целью улучшения их физико-химических свойств.
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По мере возрастания потребления алюминия возрастает количе-ство отходов, образующихся в процессе производства глино-
зема по модифицированному методу Байера. На начало 2018 г. в РФ 
накоплено около 600 млн т красных шламов. Из общего количества 
техногенных отходов в России 23 %, т. е. более 137 млн т, приходится 
на Свердловскую область. Ежегодно это число возрастает на 7–8 млн т, 
в т. ч. накапливается большое количество алюминийсодержащих техно-
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генных материалов (красные шламы, шлаки алюминиевого производ-
ства, отходы обогащения глин и каолинов, металлургические шлаки).
В то же время в РФ практически отсутствует производство безще-
лочного химически активного оксида алюминия, импорт которого 
на 2019 г. составил более 60 тыс. т, в основном из КНР, Германии 
и США, для обеспечения потребностей оборонной промышленности 
и производства компонентов электроники.
Обеспечение российских производителей отечественным безщелоч-
ным глиноземом — одна из важных проблем алюминиевой промыш-
ленности РФ. В настоящее время глиноземные заводы по всему миру 
производят металлургический глинозем, в большей степени по раз-
личным модификациям метода Байера.
Из-за остаточного содержания щелочи в металлургическом глино-
земе (до 0,5 мас. %) и специфической формы частиц — полых сфер — 
становится невозможным получение специальных видов керамики, 
требующих высокую прочность, температуру применения и электро-
изоляционные свойства (бронекерамика, керамика для электронной 
промышленности) вследствие процессов собирательной рекристалли-
зации, обусловленных присутствием остаточной щелочи и, как след-
ствие, образованием жидкой фазы при обжиге. Щелочь также понижа-
ет температуру плавления и повышает электропроводность корундовой 
керамики.
Известны методы получения высокочистых безщелочных порош-
ков Al2O3 на основе сырья Уральского региона [1–3]. Самый доступ-
ный и экономически целесообразный способ получения — модифи-
кация сернокислотного выщелачивания, позволяющий использовать 
в качестве сырья техногенные отходы металлургии, горнодобывающей 
промышленности, машиностроения.
Еще одним преимуществом указанного способа является возмож-
ность легирования получаемого оксида алюминия в целях модифи-
кации свойств получаемой из него керамики и (или) огнеупоров под 
конкретные условия службы. Легирование может осуществляться 
на стадии получения водного раствора чистого (после дробного осаж-
дения примесей) сульфата алюминия введением расчетного количе-
ства водорастворимых солей соответствующих катионов, что позво-
ляет эффективно смешивать катионы с дальнейшим их совместным 
осаждением и термообработкой до исходных порошков для получе-
ния готовой продукции.
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Настоящая работа посвящена исследованию возможности получе-
ния чистого легированного оксида алюминия для огнеупорной и кера-
мической промышленности. В качестве исходных материалов в работе 
использовали: алюминия сульфат Al2(SO4)3×7H2O, магний азотнокис-
лый технический Mg(NО3)2 ×6Н2О, цирконий сернокислый основной 
технический Zr(SO4)2×4Н2О.
Технологически процесс реализован следующими этапами:
1) расчет состава смеси из исходного сырья в соотношении 
Al2O3/(MgO, ZrO2) = 99/1, 97/3, 95/5. В заданных соотношениях сме-
шение сырья в водном растворе;
2) осаждение полученного раствора аммиачной водой;
3) промывание полученного осадка;
4) сушка при 100 °C;
5) помол в шаровой мельнице;
6) обжиг в интервале температур 500–1400 °C с контролем фазово-
го состава полученных материалов.
Фазовый состав определяли методом рентгенофлуоресцентного 
анализа (РФА) на дифрактометре с вращающимся анодом Miniflrex 
600 (CuKα-излучение, λ = 1,541862 Å; интервал съемки — 3,00–60,00; 
шаг сканирования — 0,02), Rigaku — Carl Zeiss (Япония) с програм-
мами управления и сбора данных MiniFlex guidance и пакетом об-
работки данных PDXL Basic. Идентификацию дифракционных 
максимумов проводили с использованием банка данных JSPDS. По-
луколичественную оценку содержания фаз проводили с использовани-
ем корундового числа RIR (Reference Intensity Ratio) по методу Чанга 
(Chung) [4].
Установлено, что:
1) в результате гидрохимического передела получаются порошки, 
состоящие из полуаморфных гидроксидов алюминия и легирующей 
добавки (магния, циркония);
3) чистый гидроксид алюминия переходит в форму a-Al2O3 при тер-
мообработке выше 1200 °C;
4) гидроксид алюминия, легированный магнием, переходит 
в a-Al2O3 при обжиге выше 1200 °C с образованием второй фазы — 
шпинели Al2O3×MgO. При этом образцы с добавкой оксида магния 
в количестве 1 и 3 мас. % с увеличением температуры обжига до 1400 °C 
показывают уменьшение количества шпинели за счет образования 
твердых растворов магния в оксиде алюминия;
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5) гидроксид алюминия, легированный цирконием, переходит 
в a-Al2O3 при обжиге выше 1300 °C. При этом в образцах с содержа-
нием ZrO2 1 и 3 мас. % образуются только твердые растворы оксида цир-
кония в корунде, а при добавке 5 мас. % появляется вторая фаза ZrO2.
Таким образом, установлено, что в процессе гидрохимической пе-
реработки техногенных отходов с получением чистого безщелочно-
го оксида алюминия технически возможно легировать получаемый 
продукт с целью модификации его структуры и свойств. Установлены 
пределы растворимости легирующих добавок MgO и ZrO2 в корунде.
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